第 3 章 


DFM の 歴史 と 先端 LSI 開発 に お ける 必要 性 


LSI 開発 の トレ ン 


ここ で は LSI 開発 の 現場 で 。 い ま 最も ホッ ト な DFM (design 
for manufacturing : 製造 容易 性 設計 ) を 解説 する . DFM 
は , LSI 製造 の 現場 で は , 古く か ら 存 在 し て いた 技術 で ある . 
LSI 製造 プロ セス の 微細 化 に 伴い , より 設計 に 近い 工程 で 考慮 
し な けれ ば な ら な い 設 計 ル ー ル が 増え て いる . (編集 部 ) 


ここ 2 て 3 年 , DFM design for manufacturing : 製造 
容易 性 設計 ) と いう 言葉 が LSI 開発 の 現場 で 頻繁 に 聞か れ 
る よう に な り ま し た . し か し , DFM と いう 言葉 自体 は , 実 
は 20 年 以上 前 か ら LSI 製造 に 携わる 設計 者 に と っ て , な じ 
み の あ る 言葉 で し た . 


1 DFM の 基本 徹久 シノ 


半導体 産業 は 装置 産業 と も 言わ れ ます . 半導体 を 製造 す 
る た め の プ ロ セ ス 技 術 テク ノロ ジ ) を 開発 する 上 で , 技術 
者 は も ちろ ん の こと で す が , 半導体 製造 装置 も 大 き な 役 害 
果たし て 来 ま し た . し か な が ら , ある 装置 を 使う 限り , 
その 装置 の 精度 の 範囲 で し か 製造 は で きま せん . そこ で , 
製造 装置 の 能力 を 考慮 し た 範囲 を 設計 ルー ル デザ イン ・ 
ルー ル ) と し て 規定 し , それ を 基準 に し て 設計 , そし て 製 
造 を 行う こと に な り ま す . 


@ 品質 は 源流 か ら 

微細 な プロ セス 技術 を 使っ て LSI を 製造 すれ ば , チッ プ 面 
積 を 小さ く で きま す . し か し , 製造 の ば ら つ きか らく る 性 
能 や 歩留まり な どの 問題 が 顕著 に な り が ち で す . 
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ド を 知る 


あら か じ め 製 造 能 力 を 十分 考慮 し て 設計 し て お け ば , こ 
の よう な 問題 は 発生 に に くく な り ま す . この よう に , 製 
造 ば ら つ き を 回 避 す る 目的 で 導入 され た の が , この DFM 
和え 

「 品質 は 源流 か ら 」 が DFM の 基本 概念 と いえ ます . 


@ SOC で は 設計 ルー ル の 使い 分 けが 必要 

チッ プ 面 積 を 最小 に する 際 に 用 いる 設計 ルー ル は , 精度 
の 高い アナ ログ 設計 な ど に は あま り 使用 され て いま せん . 
その 理由 は アナ ログ 回 路 に 関し て は , ディ ジタル 回 路 よ り 
も さら に 製造 ば ら つ き を 考慮 し た 設計 を 行う 必要 が ある た 
めで す . 実は , その よう な 考慮 も DFM と し て 20 年 以上 も 
前 か ら 設計 の 中 に 取り 入れ られ て いま す . 

いろ いろ な 機能 ブロ ッ グ CPU, SRAM, アナ ログ 機能 , 
高速 イン ター フェ ー ス な ど ) を 集積 する SOG system on a 
chip) で は , 使い 分 けが 必要 に な り ま す . 


人 @ 競争 に 勝つ た め に は DFM が 不可 欠 

最近 , DFM が あら た め て 注目 され は じ め た の は , 先端 
の プロ セス 技術 に 特有 と も 言え る 製造 時 の ば ら つ き の 問 題 
が , これ まで 以上 に 複雑 化し た こと に 起因 し て いま す . 

近年 , ディ ジタル 民生 機器 が 先端 プロ セス 技術 を 牽引 し , 
進歩 の 度合 い を 早 の て いま す . 0.13m ル ー ル の 時 代 か ら 
わずか 数 年 で , 90nm, 65nm と 移行 し まし た . 世代 が 移る 
ご と に チッ プ 面 積 が 半分 に な り , 低 コ スト 化 を 見 込め る た 
めで す . また 今日 で は , 消費 電力 の 削減 も 強く < 望ま れ て い 
齋 宣 。 


IR ド ロッ プ , LOD 効 果 , CMP 効果 , CMP シ ミュ レー ショ ン , 
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市 場 で 競争 力 を 維持 する た め に は , 先端 の プロ セス 技術 
を 導入 し て , 短期 間 に 歩留まり を 上げ, 製品 を いち 早く 市 
場 に 導入 する こと ( time to market) が 重要 に な り ま す . そ 
れ を 達成 する た め に 必要 な 技術 の 一 つが DFM で す . 


2 DFM の 麻 史 と 進化 シノ 


| 


者 は 半導体 業界 に 入っ て 30 年 以上 が た ち ま す . その 間 
さま ざま な 1IC や LSI の 設計 を 行っ て きま し た . DFM と の 
NNN 


人 @ 20 年 前 の DFM 

筆者 は 20 年 ほど 前 に 4 ビッ ト ・ マ イコ ン や 8 ビッ ト ・ マ イ 
コン , 液 曲 ド ライ バ な どの 開発 を 行っ て いま し た . その 頃 
の プロ セス 技術 と いう と 25m 前 後 の ル ー ル が 先端 で し た . 

LSI の 設計 に お いて は , 当然 品質 に 関し て も 最新 の 注意 
を 払っ て いま し た . と は いえ , 量産 に 移行 する まで の 間 に 
は 歩留まり や 信頼 性 な ど , いく つか の 改善 点 が 出 て くる こ 
と も あり まし た . 量産 に 移っ て か ら も , 不良 品 の 解析 結果 
を 生か す 必 要 が あり ます . 

これ ら の 改善 点 の 中 に は , プロ セス 技術 で 対応 すべ き 問 
題 も も ちろ ん あり まし た . し か し , 源流 で ある 設計 の 段階 
で 改善 で きる 問題 も 少な が く あ り ま せん で し た . と ころ が , 
設計 で 用 いる DRG design rule check) で 対応 で き な い と , 
目視 や 手 作 業 で 対応 せ ざ る を 得 ませ ん . この た め に 用 意 さ 
れ た の が DFM ガイ ドラ イン だ っ た わけ で す . 
当時 の DFM ガイ ド ライ ン は , 今日 の よう に 目立っ た も の 
で は あり ませ ん で し た . 20 ペ ー ジ 程度 か ら な り , 製造 ば ら 

き に 対応 する だ け で は な く , 回 路 設計 の ノウ ハウ や 品質 
問題 を 起こ さ な い た め の 手 法 な ども 網羅 し て いま し た . 

設計 者 全員 が 設計 ルー ル と DFM ガイ ド ライ ン を 手 に 
設計 を 進め て いき まし た . 必要 な タイ ミ ング で 設計 レビ ュー 
を 設け , それ ぞ れ の 項目 を ひと つ ひ と つ チ ェ ッ ク し まし た . 
当時 は , DFM に 対応 し た EDA ツ ー ル が な か っ た た めで 
す . 独自 に 開発 し た ツー ル を 用 いる こと も あり まし た が , 
多く は 手 作 業 や 目視 で チェ ッ ク せ ざる を えな い 状 況 で し た . 

その 後 , LVS layout vs. schematic) の よう な ツー ル で , 
レイ アウ ト と 回 路 図 が 一 致し て いる か を 自動 で 検証 で きる 
よう に な り ま し た . も ちろ ん , 一 度 検証 され た 機能 ブロ ッ 
ク ( CPU, SRAM, ROM, PLL, ADC, DAC な ど ) は 
次 の 品種 開発 で ご は その まま ブロ ッ ク と し て 活用 する こと が 
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で きた の で , 全体 の チッ プ の 設計 と し て は か な り の 時 間 短 
縮 が で きる よう に な り ま し だ 現在 の IP ベー ス の SOC 設 計 ). 


人 @ 現在 の DFM 

20 年 前 の DFM は , より 回 路 設計 全般 に 渡る も の で し た 
が , 現在 の DFM の 多く は , 製造 時 の ば ら つ きか らく る も 
の に 特 化 され た 形 に な っ て き て いま す . いか に 歩留まり を 
高く , そし て 安定 し た 製品 を いち 早く 市 場 に 投入 で きる よ 
うに する か に 重点 が 置か れ て いま す . 

2005 年 に は , ITRS International Technology Road 
体 技術 ロー ド 
マッ プ ) に 初め て DFM が 盛り 込ま れ ま し た . これ は 半 導 
体 の 先端 技術 開発 に お いて , 半導体 装置 の ば ら つ き が 設計 

に 大 き な 影 響 を 与え る と 懸念 され る こと を 示唆 し て いま す . 
DFM に いか に 適応 し て いく か が , 今後 の 先端 技術 を 用 い 
た LSI 開発 で 成功 を 収め る た め の , 大 き な 鍵 に な っ て いる 
と も 言え ます . 


map for Semiconductor: 世界 半 導 


@ DFM の 進化 
通常 , いか に チッ プ を 小さ く 作る か と いう 観点 か ら , 設 
計 ル ー ル と し て 具体 的 な 最小 ルー ル が 規定 され て いま す . 


し か し な が ら , DFM も 時 間 と と も に その 影響 度 も 変化 し 
て いき ます . 
図 1 の よう に , プロ セス 技術 の 研究 ・ 開発 段階 で は 


DFM で 対応 し な けれ ば な ら な い 項 目 が 抽出 され ます . そ 
の プロ セス 技術 の 開発 を 進め な が ら , DFM ルール を 間 積 
し て いき ます . すべ て の DFM ル ー ル が 網羅 され た 状態 に 
な っ て , 量産 品 を 製造 で きる よう に な り ま す . その 後 , 
産品 の 製造 が 進む と , プロ セス 技術 の 改善 が 進み , DFM 
ルー ル は 緩く で きる よう に な り ま す . 

DFM が 注目 され は じ め た の は , 90nm が 導入 され た 頃 で 
し た . 主 な 項目 は LOD 効 果 や 冗長 ビア , ダミ ーPoly, ダ 
ミー・ メ タル で し だ 詳細 は 後述 する ). 

013m の 時 代 は , これ ら の 一 部 だ けが 取り 入れ ら れ て 
いま し た . ダミ ーPoly や ダミ ー・ メ タル な ど は , その 占有 
密度 を 満た す た め の ユー ティ リ ティ ・ ソ フト ウェア が , ファ 
ウン ドリ か ら 提 供 さ れ て いま し た . LOD 効 果 な ど は 注意 事 
項 に な っ て いま し た が , DFM と いう 形 で は あり ませ ん で 
し た . この 世代 で は , DFM と 強調 し な く て も , 設計 ルー 
ル や リフ ァ レ ンス ・ フ ロー な ど を 参考 に すれ ば 問題 が 起こ 
ら な か っ た の で す . 


9 リッ シャ ー ス 全集 6 
得 剛 傘 画 | 目指 せ 三 流 IIDSI 設 計 正 光 シ 


DFM ル ー ル の 数 図 


現在 較 


65nm 研究 ・ 開 発 凶 


Y 
90nm 研究 ・ 開 発 凶 量 産 芝 
1 

0.13 厨 研究 ・ 開 発 了 図 量 産 較 


図 1 DFM ルー ル の 進化 


製造 プロ セス の 開発 段階 で は , DFM で 対応 し な けれ ば な ら な い 項 目 が 抽出 され る . DFM ル ー ル が すべ て が 網 羅 され た 状態 に な っ て , 量産 に 移行 する . 量産 効果 
な ど に よっ て 製造 プロ セス の 改善 が 進む と , DFM ル ー ル は 緩く で きる よう に な る . 0.13m の 時 代 は DFM を あま り 意 識 し な く て も , 問題 が 起こ ら な か っ た . 世 
代 が 進む に 従っ て , 製造 上 の ば ら つ き の 影 響 が 大 きく な る た め , 多く の DFM ル ー ル が 必要 に な る . 


と ころ が , 90nm に 世代 に 入っ て か ら , 製造 上 の ば ら つ 
き の 影 響 が さら に 大 きく な る こと が , 懸念 され る よう に な 
り ま し た . そし て , DEFM と いう 言葉 と と も に 注目 が 集 ま 
り , 積極 的 に 導入 され て きた わけ で す . 

成 熟 し た プロ セス だ け を 使用 すれ ば , DFM に つい て は 
あま り 考慮 し な く て よい と いう 考え 方 も で きま す . し か し 
その 場合 は , 先端 プロ セス を 先 に 使用 し た 競合 製品 に 太刀 
打ち で き な く な る ケー ス が あり ます . 昨今 の ディ ジタル 民 
生 機器 の 新 製品 の 多 さ と , 厳し い 価格 競争 を みる と , 理解 
で きる の で は な いか と 思い ます . 

ここ で 注目 され る と ころ は , 65nm や 45nm な ど 先 端 プ 
ロ セ ス ほ ど , 新しい 製造 装置 の 導入 や あら た な 構造 な ど に 
より , 製造 ば ぽ ら つき に 対す る 留意 点 が 増え る こと で す . す 
な わ ち , DFM で 考慮 すべ き 点 も 増え て くる こと で す . 

微細 化 が 急速 に 進ん で いる 半導体 業界 に お いて は , DFM 
は 避け られ な い 大 き な 課 題 に な っ て き て いま す . 


TT 


シス テム 設計 や 論理 設計 か ら 見 る 。 
3 DFM と ノ 


シス テム 設計 や 論理 設計 を され て いる 方 か ら 見 る DFM 
は どの よう な も の で し ょ うか . 製造 の ば ら つ き が 与え る 影 
響 は , シス テム や 論理 設計 の 面 で も 対応 すべ き 部 分 が あり 
ます 


⑯ マー ジン を 考慮 し つつ タイ ミン グ 収 束 さ せ た い 

近年 , LSI の 集積 度 が ます ます 上 が っ て いま す . 複数 の 
電源 電圧 を 使い , 高い 周波 数 で 動作 し な が ら , 消費 電力 も 
削減 する よう 考慮 し な けれ ば な り ま せん . コア の 電源 電圧 
も 1.0V を 下回る よう に な る と , 製造 時 の ば ら つ き の 影 響 が 
顕著 に 出 て きま す . 微細 な 配線 に , 高速 動作 に 伴っ て 大 き 
な 電流 が 流れ る た め , 7/R ド ロッ プ の 与え る 影響 も 大 きく な 
り ま す . また , 供給 電圧 も 25V, 1.5V, 1.2V, 1.0V, 09V 
と 低く なり, ノイ ズ の 影響 を 受け や すく な っ て いま す . 

この よう な 状況 の 下 で マー ジン を と っ た 設計 を 行う と , 
な か な か タイ ミン グ を 収束 で き な く な り ま す . や り 直 し 作 
業 が 増え , 設計 期間 が 大 幅 に 延び て し まう 結果 に な り ま す . 
そう な ら な いた め に は , 設計 手法 その も の を 考慮 する 必 
要 が あり ます . シス テム ・ ア ー キ テク チャ や 電源 / 動 作 周 
波数 を ダイ ナミ ッ ク に 変化 させ る 手法 , スタ ン バ イ 時 の 待 
機電 力 削減 手法 , 統計 的 スタ ティ ッ ク ・ タ イミ ング 解析 な 
どの 導入 が 必要 に な り ま す . その た め に , あら た な タイ ミ 
ング ・ モ デル を 持つ スタ ンダ ー ド ・ セ ル や EDA ツー ル も 
必要 に な っ て きま す . 

これ ら の 問題 に は , 一 般 的 に は 設計 フロ ー の 中 で 専用 の 
EDA ツー ル を 活用 し 対応 し て いく こと に な り ま す . 


@ DFM の 価値 
設計 の 中 で DFM を 取り 入れ る と , 通常 の 設計 に 比べ て 
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例 : メタ ル 配 線 先端 部 の 
ブリ ッ ジ 較 


| 六 5 


歩留まり 較 


0 


DFM を 考慮 し た 設計 図 一 | 


DFM を 考慮 し な か っ た 設計 図 一 テ 


図 2 開発 を 始め て か ら 量 産 に 移る まで の 歩留まり の 傾向 


ga ここ ここ コミ 5 ュー こ ここ ここ ミミ (に 


プロ セス の チュ ー ニ ング 図 


プロ セス ・ コ ント ロー ル 隊 
ファ ウン ドリ ) 凶 J 


| DFM を 施す 設計 者 )| 


こ = ニュ ニ ニュ ーー デー 


量産 に 十分 対応 可能 な 凶 
歩留まり レベ ル 凶 


相 二 ] 


時 間 図 


DFM を 施し た 設計 で は , 早い 立ち 上 が り で 歩留まり が 確保 で きる . DFM を 施さ ず に プロ セス 技術 の 改善 を 行い な が ら 量産 を 行う と , 一 定 の 歩留まり を 達成 する 


まで に か な り の 時 間 を 要する . 


DFM を 考慮 し た 設計 期間 較 市 場 で 優位 性 を 確保 


設計 期間 に DFM 検 証 期 間 を 考慮 較 。!  ! 但 られ る 利益 の 差 較 
1 


SNS 好 紀 に 場 求 に 凶 
DFM を 考慮 し て な い 設 計 其 間 区 | 歩 ま り の 立ち 上 げ DE の まま に り 


3 DFM の 価値 


DFM を 考慮 する と 設計 期間 を 要する が , 歩留まり の 立ち 上 が り 早く なる. 結果 
と し て 得 ら れる 利益 は 大 きく な る . 


若干 の 作業 が 必要 に な っ て きま す . 

図 2 は , 開発 を 始め て か ら 量産 に 移る まで の 歩留まり の 
傾向 を 示し て いま す . 

DFM を 施し た 設計 で は , 早い 立ち 上 が り で 歩留まり が 
確保 で き て いま す . これ な ら , 量産 に 入っ て か ら 予 想 通 り 
の 利益 が 得 ら れ そ う で す . 

も う 一 方 は , DFM を 施さ ず に プロ セス 技術 の 改善 を 行 
いな が ら 量産 を 行っ た ケー ス で す . 一 定 の 歩留まり を 達成 
する まで に , か な り の 時 間 を 要する こと に な り ま す . その 
間 に 得 られ る 利益 に は 大 き な 差 が で そう で ず 図 3). 歩 劉 
まり 改善 の 間 は , 設計 リソー ス を 注ぐ 必要 も あり ます . 


4 DFM ルー ル の 種類 


川 き 


ここ で は , 筆者 ら の 会 補 TSMC) が 提供 し て いる 技術 を 
基 に , DFM を 具体 的 に 説明 し ます . 何 が DFM の 対象 に 


64 Design Wave Magozine 2007 May 


な っ て いる の か , どう いう 手法 で 対応 し よう と し て いる の 
か を 示し ます . 


人 @ 製造 時 の ば ら つ き の 要 因 は さま ざま 

これ まで の ファ ウン ドリ が 提供 する 設計 デー タ ( デザ イ 
ン ・ ルール, SPICE モデ ル な ど ) の み を 基 に 設計 する 手法 
は , 90nm を 含む 先端 プロ セス 技術 を 使用 する 製品 で は 十 
分 で は な く な っ て き て いま す . 先端 の ナノ ・ テ クノ ロジ を 
採用 する 製品 で は , より 良い 歩留まり を 確保 する た め , さ 
ら に 製造 上 の ば ら つ き に 関す る デー タ を 考慮 し て 設計 し な 
けれ ば な り ま せん . 

製造 上 の ば ら つ き に は , MOS ト ラン ジス タ を 構成 する 
Poly ゲー ト 幅 の 作り 込み の 精 具 critical dimension) や , 
Poly ゲー ト か ら ソ ー ス や ドレ イン の エッ ジ ま で の 距離 に 
よっ て 影響 され る LOD 効 果 距離 に よっ て MOS ト ラン ジ 
スタ の 性 能 が 変化 する ), コン タク ト や ビア ・ ホ ー ル と メ 
タル 配線 と の オー バラ ッ プ , メタ ル 配 線 の CMP 効 果 に よ 
る メタ ル の シー ト 抵抗 や 容量 の ば ら つ き が あり ます . 

製造 上 の ば ら つ き の 影 響 に よっ て , DFM に も さま ざま 
な 対応 レ し ベル が あり ます . 
e 必ず 対応 し な けれ ば な ら な いも の 

( action required DFM rule) 
e 対応 し た 方 が よい レベ ル の も の recommended rule) 
e こう し た 方 が よい と 提案 する レベ ル の も の 

( DFM ガイ ド ライ ン ) 


ー 有 』 


( a) レ イア ウト 図 


( b) 回 路 b 


図 4 トラ ンジ スタ 間 の 抵抗 

トラ ンジ スタ 間 の 距離 に よっ て その 間 の 抵抗 
値 が 変化 する . その 影響 を SPICE シミ ュ レ ー 
ショ ン で 確認 する 必要 が ある . 


セー ズ 特集 1 


者 只 は 画 目指 せ 過 流 IIUSI 設 証 


仕上 が り が 丸く な る 図 還 


図 5 L 字 型 を し た トラ ンジ スタ の レイ ア 
ウト 

リソグラフィ の 効果 か ら シ リコ ン 上 で の 仕上 
が り が 丸く な る ( 点線 ). 実際 の トラ ンジ スタ 
の L 長 が 一 部 分 長く な る た め , 特性 が 変化 す 
る . その 効果 を SPICE シミ ュ レ ーション で 確 
認 し て 問題 が な いか どう か を 確認 する 必要 が 


メタ ル 配 線 図 2 


最小 ルー ト | 


6 ビア ・ ホ ー ル と メタ ル 配 線 の 接 
続 と , 隣接 する メタ ル 配 線 と の 関係 


メタ ル 配 線 の 延長 線上 に 余裕 の スペ ー ス が 
あれ ば さら に 延ばし た 方 が よい . 


両側 に コン タク ト を 
配置 し た 方 が よい 図 


図 7 
トラ ンジ スタ の コ 


ある . 


人 @ 必ず 対応 し な けれ ば な らい ルー ル 

図 4 で は , トラ ンジ スタ 間 の 距離 に よっ て その 間 の 抵抗 
値 が 変化 する の で , その 影響 を SPICE シ ミュ レー ショ ン で 
確認 する 必要 が あり ます . シミ ュ レ ーション の 結果 , 特に 
特性 に 問題 が が けれ ば その レイ アウ ト を 変更 する 必要 は あ 
り ま せん . 

図 5 は L 字 型 を し た トラ ンジ スタ の レイ アウ ト 形状 を し 
た も の で す . Poly と OD が 交差 する 部 分 が トラ ンジ スタ に 
な り ま す . NYCNSINNI ER 下 の 方 で 曲げ ら 
れ て 配線 され る ケー ス が あり ます . この 場合 は , リ ソ グ ラ 
フィ の 効果 か ら , シリ コン 上 で の 仕上 が り が 丸く ( 点線 ) な 
り ま す . つま り , 実際 の トラ ンジ スタ の L 長 が 一 部 分 長く 
な る た め , 特性 が 変化 し ます . その 効果 を SPICE シ ミュ 
レー ショ ン で 確認 し て 問題 が な いか どう か を 確認 する 必要 
が あり ます . 特性 が 落ち て も , タイ ミン グ や 機能 に 問題 が 
な けれ ば 修正 する 必要 は あり ませ ん . 

3 

に 必ず 確認 し な けれ ば な り ま せん . 


人 @ 対応 し た 方 が よい レベ ル の ルー ル 

6 は , ビア ・ ホ ー ル と メタ ル 配 線 の 接続 と , 隣接 する 
メタ ル 配 線 と の 関係 を 示し て いま す . 

通常 は , 設計 ルー ル で 規定 され て いる 最小 ルー ル を 守る 
だ け で か まい ませ ん . し か し , 製造 の ば ら つ き に よっ て は 
十分 に 接続 し な い 個所 も 出 て くる 可能 性 が あり ます . も し 
メタ ル 配 線 の 延長 腺 上 に 余裕 の スペ ー ス が あれ ば , さら に 


ンタ クト 


両側 に 配置 し た 方 
が よい . 


延ばし た 方 が よ いわ け で す . 

推奨 ルー ル で は , 最小 値 が 規定 され て いま す が , その 値 
を 満た す だ け で な く , スペ ー ス の 許す 範囲 まで 増やし た 方 
が よい と いう こと で す . 最小 の まま に し て お く よ り は , 製 
造 の ば ら つ き の 影 響 受け る 確率 を 下げ る こと が で きま す . 


⑱ こう し た 方 が よい と 提案 する レベ ル の ルー ル 

図 7 は DFM ガイ ド ライ ン と し て 扱わ れる 例 で , トラ ン 
ジス タ の 両側 に コン タク ト を 配置 し た 方 が よい と いう ケー 
ス で す . 

一 方 の 側 の コン タク ト が 3 個 , 他方 が 1 個 の レイ アウ ト 
も 当然 可能 で す が , で きる だ け 不 必要 な 抵抗 分 を 取り 除き 
トラ ンジ スタ の 能力 を 最大 限 発揮 で きる よう に する 気配 り 
が 大 切 で す . 


5 製造 ば は ら つき の 原因 を 理解 する 
〆 


人 @ LOD(length of OD) 効果 

LOD 効果 は , トラ ンジ スタ を 構成 する Poly ゲー ト と OD 
が その 周り を 囲ん で いる STI shallow trench isolation) の 
スト レス を 受け , トラ ンジ スタ の 電気 的 特性 に 影響 を 与え 
て し まう 効果 で す . 

効果 の 度合 い は , 図 8 の よう に , Poly ゲー ト の エッ ジ か 
ら OD の エッ ジ ま で の 距離 SA と SB, つま り OD の 長 さ 
に ) に よっ て 異な っ て きま す . し きい 値 電 圧 で いえ ば 
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Op GDS レ イア ウト 較 ! 細 ! 
( 2-D Polygon) 攻 ! 記 
人 
hb、 
了 
図 8 LOD 効 果 


トラ ンジ スタ を 構成 する Poly ゲ ー ト 
と OD が その 周り を 囲ん で いる STI 
( shallow trench isolaton) の スト レ 
ス を 受け , トラ ンジ スタ の 電気 的 特 図 9 CMP 効果 


性 が 変わ る . LSI 設 計 で は , 配線 の 断面 形状 は 長方形 と 想定 し て いる . し か し 微細 プロ セス 技術 で は 断面 が 長方形 に な ら な い . 


算 ホッ トス ポッ ト 較 店 NN 謗 
( Layout Weak Points) 暫 の 計算 結果 が 異な り , 信号 の タイ ミン グ が ずれ る こと に な 


人 り ま す . これ が マー ジン に 収まら な けれ ば , LSI は 期待 


居 


に 動作 し な く な り ま す . 
最大 の 問題 は , この 形状 が ひと つの チッ プ の 上 で あっ て 


イト 凍 も 同一 に は な ら な いと いう こと で す . 配線 が 込み 入っ た 部 


ロ I 4 仁 配線 密度 が 高い 個所 ) と あま り 込み 合っ て な い 部 人 配 

チッ プ B 線 密度 の 低い 個所 ) で , その 形状 が 顕著 に 異な る こと が 分 

ME か っ て いま す . 密度 の 均一 化 を 図る た め は , 配線 密度 の 低 
ば ら つ き の 影 響 を 受け る 可能 性 の ある 個所 を ホッ ト スポ ッ ト ( HotspoD と し _ 、 

て 検出 する . い 場 所 に は ダミ ー 配 線 実際 に は , 回 路 的 に は どこ に も 接 


続 さ れ て いな い 正 方 形 や 長方形 の メタ ル の 断片 ) を 配置 し , 
見 か け 上 の 配線 密度 を ある 一 定 以 上 に する 必要 が あり ます . 


60mV ^ 100mV 程度 , 74 sat) で いえ ば トラ ンジ スタ の 此 に これ が DFM の 設計 ルー ル で は 定め られ て いま す . 
よっ て も 異な り ま す が , だ いた い 35% 程 度 の 変化 を 与え ま 自動 配線 され た チッ プ は , どう し て も 配線 密度 に ば ら つ 
す . これ は 決し て 小さ な ば ら つ き で は あり ませ ん . 場合 に き が で きま す . ルー ル ・ チェ ッ ク に よっ て 違反 を 検出 し , 
よっ て は , 動作 マー ジン に も 大 き な 影 響 を 与え か ね ませ ん . 違反 個所 に ツー ル に よっ て ダミ ー・ メ タル を 生成 し ます . 
ダミ ー・ メ タル を 追加 し た 後 は , その ダミ ー・ メ タル と 
@ CMP (chemical mechanical polishing) 効果 実際 に 信号 ライ ン と の 間 に 寄 生 容量 が 負荷 され る の で , そ 
メタ ル 配 線 に 関連 し て くる の が , CMP 効 果 で す . 図 9 に の 影響 度 を 検証 する こと も 必要 に な り ま す . 
示す よう に , LSI 設 計 で は , 配線 の 断面 形状 は 長方形 と 
想定 し , それ に よっ て 生じ る AC 値 に よっ て 遅延 の 計算 を 6 DFM の 実際 ク 
行い , タイ ミン グ 検 証 時 に 使用 し て いま し た . と ころ が , 虹 
微細 プロ セス 技術 で は , CMR chemical mechanical DFM の た め に , さま ざま な 検証 項目 が 提供 され て いま 
polishing) 効果 と リソグラフィ 効果 に よっ て , 断面 が 長 方 す . 設計 し た チッ プ の レイ アウ ト ・ デ ー タ を 検証 する 際 , 
形 に な り ま せん . DFM ツ ー ル は ば ら つ き の 影 響 を 受け る 可能 性 の ある 個所 
CMP プ ロ セ ス は , アル ミ 配線 か ら 銅 配線 に な っ て 導入 を ホッ トス ポッ ト ( hotspot) と し て 検出 し まず 図 10). 
され た も の で す . これ に よっ て 平坦 化 技術 が 確立 され 多層 製造 ば ら つ き に 関す る デー タ は , 実際 に 製造 され た チッ 
メタ ル 配 線 が 格段 に 進歩 し て きた わけ で す が , 新た な 課題 プ か ら 得 ら れ た 大 量 の デー タ が 基 に な り ま す . それ を モデ 
和 で を き た こも に な り ます 。 ル と し て , ジ シミュレーション で 検出 で きる よう に な っ て い 
形状 が 変わ る と , メタ ル 配 線 の 抵抗 値 と 配線 容量 垂直 


注 1: 筆者 ら の 会 補 TSMC) で は , DDRKI DFM Date Kit) と し て 無償 で 提 
方 向 と 水平 方 向 の 両方 ) が 異な り ま す . この た め 遅 延 時 間 供し て いる . 
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セー ズ 特集 1 


和 有 画 目指 せ 凡 流 ! 


LPC 鐘 | | 
シミ ュ レ ーション 
_ ーー 
レイ アウ ト ・ デ ー タ 較 


( GDS) 図 | | | 


| 配線 が 細く な っ て いる 較 


0 


に 


最小 図 | 最小 図 


2 


実際 の チッ プ 図 


( a) LPC シミ ュ レ ーション 図 
11 LPC lithography process check) 


へ 
スペ ー ス を 広げ る 図 


No risk 


ン 


( b) 修正 方 法 図 


レイ アウ ト 上 で は 問題 な さそ う だ が , LPC シミ ュ レ ーション を 行う と , 上 下 に 走っ て いる メタ ル 配 線 が 細く な っ て いる こと が 分 か る . そこ 


で , どちら か の メタ ル 配 線 を 上 下 に ずら すか スペ ー ス を 広げ る . 


る わけ で す *1. 
DFM で 検証 すべ き 項 目 は 以下 の 三 つ で す . 

eVCMR CMP simulation) 

@ CAA( critical area analysis) 


e LPC lithography process check) 


@ LPC(lithography process check) 

LPC で は , 特殊 な レイ アウ ト の 形状 の 際 , シリ コン 上 で 
影響 が 出る パタ ー ン を 検出 する と と も に , その 修正 方 法 を 
提案 する も の で す . 

図 11 を 見 る と , レイ アウ ト 上 で は 問題 な さそ う で す . し 
か し , LPC シミ ュ レ ーション を 行う と , 上 下 に 走っ て いる 
メタ ル 配 線 が 細く な っ て いる こと が 分 か り ま す . も し この 
よう な パタ ー ン が 生成 され る と , メタ ル 配 線 の 抵抗 が 高く 
な る こと が 予想 され ます . 最悪 の 場合 は , 断線 の 可能 性 も 
あり ます . 

そこ で , どちら か の メタ ル 配 線 を 上 下 に ずら すか , ス 
ペー ス を 広げ る か の 修正 方 法 の 案 が 提案 され ます . 


@ CMP シミ ュ レ ーション 
メタ ル 配 線 の CMP の 効果 を シミ ュ レ ーション し て , メタ 
ル の 厚 さ , 層間 膜 の 厚 さ が どう な っ て いる か を 検証 し ます . 
メタ ル 配 線 の 配線 占有 率 に よっ て , メタ ル の 厚 さ を 検証 
し , シー ト 抵抗 や 寄生 容量 に 異常 な 変化 が な いか を 見 つけ 
ます . メタ ル の 配線 密度 の 計算 は 対応 する 製造 プロ セス に 
よっ て 異な り ま す が , 100zmX 100zm く らい の ブロ ッ ク 


に その 密度 を 計算 し な が ら , 全 チ ッ プ を スキ ャ ン し て 
確認 し て いき ます . 

配線 の 疎 ・ 密 が 極端 な 部 分 は , メタ ル の 形状 が 変わ る た 
め , それ を 補正 する た め の 対 策 が 求め られ ます . 疎 の 部 分 
に は ダミ ー・ メ タル を 挿入 し , 密 の 部 分 に は スロ ッ ト を 挿 
入 す る 手法 を 用 いま す . 

図 12 で 具体 的 な 検証 内 容 と 補正 の 例 を 紹介 し ます . 
際 の レイ アウ ト ( GDS) デー タ を シミ ュ レ ーション し , その 
密度 マッ プ density map) と 厚み の マッ プ thickness map) 
を 詳細 に 調べ ます . チッ プ 全 体 を 少し ずつ スキ ャ ン し , メ 
タル の 厚 さ ( local thickness) を 計算 し て いき ます . 厚 さ の 
スキ ャ ン 結 果 で , 前 後 の メ タル の 厚 さ に 500A 以上 の 差 あ 
る 部 分 が , ホッ トス ポッ ト と し て 検出 され ます . その 部 分 
を メタ ル 占 有 率 metal local pattern density ) で 見 る と , 
急激 な 変化 が ある の が 見 受け られ ます . その 部 分 の レイ ア 
ウト を 拡大 し て いく と , メタ ル 配 線 と メタ ル 配 線 間 に ス 
ペー ス が あり , それ が メタ ル 占 有 率 を 低下 させ て いる 原因 
に な っ て いま す . 

この よう な 部 分 に は ダミ ー・ メ タル の 自動 挿入 処理 右 
側 の 図 ) を 行う こと で , 問題 を 回 避 す る こと が で きま す . 


@ CAA(critical area analysis) 
CAA( critical area analysis) は , ゴミ が チッ プ の 表面 に 
1 起こ りう る 問題 に 対応 する も の で す . 
こ は 導 埋 conductive) の も の と 非 導電 人 non- 
conductive) の も の が あり ます . それ ぞ れ に 対応 する 処理 
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CMP シミ ュ レ ーション 

メタ ル 配 線 の CMP の 効果 を シミ ュ レ ーション し 
て , メタ ル 配 線 の 厚 さ , 層間 膜 の 厚 さ が が どう な っ 
て いる か を 検証 する . 疎 の 部 分 に は ダミ ー・ メ タ 
ル を 挿入 し , 密 の 部 分 に は スロ ッ ト を 挿入 する . 


メタ ル 人 
メタ ル 図 当 清 


クリ ティ カル ・ エ リア 較 
( a) 導電 性 欠陥 - ショ ー ト の 要因 図 ( b) 非 導電 性 の 欠陥 - オー プン の 要因 
図 13 CA critical area analysis ) 


導電 性 の ゴミ ( 丸 ) が メタ ル 配 線 と メタ ル 配 線 の 間 に 落 ち た 際 シ ョ ー ト する 可 
能 性 と , 非 導 電 性 の ゴミ ( 丸 ) が 2 本 の メタ ル 配 線 の 間 の 上 に 落ち た 場合 に メ 
タル 配線 が 断線 する 可能 性 を 示す . 


が 異な っ て いま す . 

図 13 a) の ケー ス は 導電 性 の ゴミ ( 丸 ) が メタ ル 配 線 と メ 
タル 配線 の 間 に 落 ち た 際 , ショ ー ト する 可能 性 を 示唆 し て 
いま す . また , 図 13 b) の ケー ス は 非 導電 性 の ゴミ ( 丸 ) 
が , 2 本 の メタ ル 配 線 の 間 の 上 に 落ち た 場合 に メタ ル が 断 
線 す る 可能 性 が ある こと を 示唆 し て いま す . 
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図 対応 策 凶 


ダミ ー・ メ タル を 挿入 


( b) 修正 方 法 較 


ゴミ は クリ ルー ム で 厳重 に 管理 され て いま す が , 
完ぺき に ゼロ に は な ら な い の で , 確率 的 に 起こ る 可能 性 が 
あり ます . そこ で , メタ ル 配 線 の スペ ー ス を 広げ られ る 部 
分 に 対し て は , Wire-Spreading の 手法 で 広げ ける こと を 推奨 
し て いま す . で きる 範囲 で 修正 を 行う こと で その 影響 を 受 
ける 確率 を 下げ ける こと が で きま す . 

チッ プ の 配線 を 見 る と , 余裕 の ある 場合 で も 1 カ所 ( 
め て 自動 配線 され る ケー ス も あり ます . 横 の 方 に 余裕 の 
ある 部 分 は 自動 で メタ ル 配 線 の スペ ー ス を 広げ る よう に 
し ます . 
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CO///7 及 ー 
DFM の チェ ッ ク 項 目 の 背景 


@ アン テ ナ ・ ル ー ル 

製造 プロ セス の 最 中 に MOS ト ラン ジス タ の ゲー ト 酸化 膜 が 破壊 さ 
れる と , 歩留まり に 大 き な 影 響 が 生じ ます . これ は 一 種 の 静 電 破 壊 現 
象 で す . 通常 , 静 電 破 壊 と いう と パッ ケー ジ 上 で ピン に 手 で 触れ た り 
( 人 体 に 溜まっ た 静電気 : human body model) ま た は 組み 立て 装置 

の 静電気 machine model) に よる ESD 破 壊 が 考え られ が ち で す が , 
実は プロ セス の 最 中 に も 静電気 が 発生 し ます . 

従来 つの エッチング 手法 で ある ウェ ッ ト ・ エ ッ チ ング 液状 の 溶液 に 
よる も の ) で は , この 問題 は 起こ り ま せん で し た . 製造 技術 が 進む に 
つれ て , 一 部 は ドラ イ ・ エ ッ チ ング プラ ズ マ ・ エッチング) で 処理 
を する よう に な っ て いき まし た . 実は . この プラ ズ マ の エッ チン グ の 
際 に 発生 する 幾ら か の 静電気 が , 製造 工程 上 の に MOS ト ラン ジス タ 
の ゲー ト を 破壊 し We お は る 

破壊 され る ゲー ト に は 顕著 な 特徴 が 見 られ まし た . Poly ゲー ト 
( MOS ト ラン ジス タ ) に 接続 され て いる 配線 Poly や メタ ル ) が 長い と 
いう 特徴 で し た . この 配線 は メタ ル 配 線 の 工程 が 完了 すれ ば , どこ か 
の トラ ンジ スタ の 出力 に 接続 され る た め 問 題 は あり ませ ん . し か し , 
製造 課程 で は フロ ー テ ィング 状態 に な り ま す . する と 長い 配線 が アン 
テ ナ の 役目 を し て , そこ に 静電気 が 蓄積 され ます . た くさ ん 溜まっ て 
くる と , 酸化 膜 の 一 番 薄 い Poly ゲー ト が 破壊 され て し まう こと に な 
り ま す . 


そこ で Poly ゲー ト 
計 的 に 抽出 され , 
規定 され て いま す . 現在 の ルー ル で は , コン タク ト や ビア の 面積 の 比 
率 も 規定 され て いま す . 

どう し て も ルー ル を 守れ な い 場 合 は , 途中 に ダイ オー ド を 挿入 する 
こと で 回 避 で きま す . その ダイ オー ド で 溜まっ た 電荷 を 逃がす と いう 
わけ で す . 


に 接続 され る Poly や メタ ル の 配線 長 の 比率 が 統 
設計 ルー ル に は その 比率 が アン テ ナ ・ ル ー ル と し て 


@ ワイ ド ・ メ タル ・ ル ー ル 

通常 , チッ プ ・ サ イズ を で きる だ け 小 さく する た め に は , 最小 の 
ルー ル を 使っ て 設計 を 行い ます . メタ ル 配 線 も 同様 で , 最小 の 幅 と ス 
ペー ス が 守ら れ ま す . 

し か し , 電源 や グラ ウン ド な どの メタ ル 配 線 は 電流 が 多く 流れ る 
の で , エレ クト ロマ イグ レー ショ ン ( 必要 以上 に 電流 を 流し 続け る と 
メタ ル の 腐食 が 発生 し , 最終 的 に は メタ ル が 切れ た り , 不良 に な っ 
た りす る 現象 ) や IR ド ロッ ズ 多く の 電流 が 流れ る と 配線 の 抵抗 に 
よっ て 電圧 降下 が 起こ る ) の 問題 が 心配 され ます . それ を 回 避 す る た 
め , で きる 限り 幅 の 広い メタ ル で 配線 を 行う こと に な り ま す . 

と ころ が , 幅 の 広い 配線 と 平行 し て 配線 され て いる 配線 の スペ ー 
ス が 最小 の 場合 は , ショ ー ト ( 短絡 ) し て し まう ケー ス が あり まし た . 
これ は メタ ル の 材料 の 中 の グレ イン ( 粒 ) の 大 き さ に も より ます が , 
メタ ル の 幅 が 広い ほど スト レス が 強く なり, いく つか の 粒 が 横 に は 
み 出 し て くる ケー ス が ある た めで す . 最悪 の ケー ス と し て 隣接 の メ 
タル と ショ ー ト する こと が あり ます . ルー ル よ り 広い 幅 の 配線 が 必 
要 な 場合 は , 途中 に スリ ッ ト を 入れ て 対応 し て いま し た . これ は 現 


在 の 先端 技術 で は , ワイ ド ・ メ タル は 10Zm^ 12gm 位 が 最大 値 に 
な っ て いま す . 


⑱ コー ナ ・ ル ー ル 

20 年 前 , 信頼 性 試験 で 落ち た チッ プ の 解析 写真 を 見 た と き は 稀 き 
まし た . チッ プ の コー ナ の 部 分 の メタ ル 配 線 本 来 は 長方形 の 形状 ) 
が 粘土 を 斜め に 押し つぶ し た よう に 月 れ て いた の で す . これ は チッ プ 
の コー ナ 部 分 で の み 発生 し て いま し た . 配線 が 断線 / シ ョ ー ト し た の 
で は な く , 配線 の 下 に レイ アウ ト さ れ た Poly ゲー ト ( MOS ト ランジ 
スタ ) に クラ ッ ク パク 割れ ) が 生じ た た め , 不良 に な っ て いた の で す . 

この 現象 は チッ プ の 大 き さ に 依存 し , チッ プ ・ サ イズ の 小さ いも の 
に は ほとん ど 発 生 せ ず , 大 きい サイ ズ の チッ プ に 顕著 に 見 受け られ ま 
じ た だ 。 

これ は パッ ケー ジ の チッ プ に 対す る シェ ア ・ ス トレ ス に よる も の 
で , チッ プ が 大 きい ほど , コー ナ の スト レス は 強く な っ て いき ます . 
その た め , コー ナ に は 能動 素 東 トラ ンジ スタ ) な ど を 置か な いと い 
う の が ルー ル に な っ て いま す . 現在 で は コー ナ 専 用 の セル も 用 意 さ れ 
て いま す . 


人 @ ESD 
ESD ルー ル に 関し て は 完全 な ルー ル 化 を し づら い 面 が あり ます . そ 
こ で ガイ ド ライ ン が 提供 され て いま し た 
当時 は 保護 素 東 ダイ オー ド , トラ ンジ スタ , 容量 , 抵抗 ) な ど を 
定義 し , 参考 に 添付 され た 回 路 図 と レイ アウ ト に 従っ て 設計 を 行っ て 
いま し た . あえ て DFM 項目 に 挙げ られ た 理由 は , それ だ け で は 
ESD 試験 を パス し な か っ た た めで し た . 

例え ば , 保護 素子 や バッ ファ の トラ ンジ スタ を 構成 する レイ アウ ト 
は , コン タク ト 数 や ソー ス ・ ド レイ ン の 形状 角 の 部 分 を 斜め に する ), 
そし て 抵抗 を 構成 する ディ フュ ー ジ ョ ン の 形状 まで を 確認 する 必要 が 
あっ た か ら で す . それ を 満た そう と する と , ラッ チア ッ プ ・ ルール に 
違反 し た りす る こと も あり , 最終 的 な 目視 確認 が 必要 で し た . これ は 
現在 で も , 一 部 の ガイ ド ライ ン で 提供 され て いる 部 分 が あり ます 

先端 の シス テム LSI は , 複数 の 電源 を 用 いた り アナ ログ 部 と ディ ジ 
タル 部 を 分 離す る な ど 複 雑 に な っ て いま す . 単純 に ひと つの 1/O セ ル 
の み の 検 証 で は な く , 全体 の 1{/O セ ル の 配置 が ESD に 関連 し て くる 
た め , 実際 の チッ プ で は 全体 の 1{/O セ ル の 配置 を デザ イン ・ レ ビュ ー 
で 確認 する こと が 求め られ て いま す . 


@⑯ ラッ チア ッ プ 

一 定 の 電源 を LSI に 供給 し て いる 状況 で , I/O セ ル の ピン に 電源 よ 
り も 高い 《K ダイ オー ド 分 の 順 方 向 電圧 04V~ 0.7V を 超え た ) 電圧 , も 
し く は , グラ ウン ド より も 低い 《 ダイ オー ド 順 方 向 電圧 より 低い ) 電 
圧 が 入力 され た 時 に 起き る 現象 で す . その まま 放置 する と 電流 が 増幅 
され て パッ ケー ジ が 高温 に な り ま す . 測定 中 に や けど を し た り , 目 の 
前 で パッ ケー ジ が 破 多 す る こと も あり ます 
基本 的 に は PMOS と NMOS の ウェ ル 間 に , ある 一 定 の 距離 を 保つ 
こと と , その 間 に ダ ブル ・ ガ ー ド リン グ を 挿入 する こと で 対策 し ま 
す . 現在 は 1/O セ ル で 対策 が 施さ れ て いる た め , 検証 され た TI/O セ ル 
を 使用 すれ ば , その よう な 問題 は 回 避 で きま す . 
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